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Taman kandidaatintyon tavoitteena on méaérittdd teho- ja lampdtilatasot kolmelle
hukkalampo6ad séhkoksi muuttavalla prosessille. Tydssa tarkastellaan ORC- ja Kalina-
prosessia, sekd suljettua Brayton-prosessia, jonka Kkiertoaineena on ylikriittinen
hiilidioksidi. Hukkalampoa hyodyntdmalla parannetaan esimerkiksi teollisuuslaitosten
energiatehokkuutta.  Merkittavia ~ hukkalammonléhteita  ovat  moottori-  ja

kaasuturbiinivoimalaitokset ja sementti-, terés- ja lasiteollisuus.

Kaikkien prosessien toimintaan vaikuttaa erityisesti Kiertoaineen ominaisuudet. ORC-
prosessi soveltuu hukkaldammon hyddyntamiseen, koska orgaanisten Kiertoaineiden
hoyrystymislampd on pienempi kuin veden, jolloin kiertoaineen lampétila mukailee
hyvin lammonléhteen lampotilaa. Kalina-prosessin etuna on kahdesta aineesta koostuva
kiertoaine, jolloin héyrystyminen ei ole isoterminen prosessi. Hiilidioksidin paineen ja
lampotilan ollessa yli kriittisen pisteen kompressorin tekeméd tyd ei kasva yhta

voimakkaasti painesuhteen funktiona, kuin ideaalikaasun.

Kalina-prosessilla voidaan hyodyntdd samoja hukkalammonléhteitd, kuin ORC-
prosessille. Né&iden prosessien lammonléhteiden lampdtilat ovat alhaisempia, kuin
ylikriittistd hiilidioksidia kiertoaineena kayttdvan Brayton-prosessin. Suljettu Brayton-
prosessi, jossa kiertoaineena on ylikriittinen hiilidioksidi, ei ole viel& kaupallistunut toisin

kuin ORC- ja Kalina-prosessit.
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LYHENNELUETTELO

Lyhenteet
CBC suljettu Brayton-prosessi (closed Brayton cycle)
ORC organic Rankine cycle

sCO2 ylikriittinen hiilidioksidi (superctitical carbon dioxide)



1 JOHDANTO

Hukkaldammon hyddyntdminen energiantuotannossa on ilmastoystavallinen ja energian
kallistuessa taloudellisesti kannattava ratkaisu. Valtoilla on kansallisia ja yhteisia ilmasto-
ja pdastotavoitteita. Esimerkiksi Euroopan Unioni on asettanut energia- ja
ilmastotavoitteet jasenvaltioilleen. Vuoteen 2020 mennessé tavoitellaan 20 % vahennysta
kasvihuonekaasupaastoissa vuoteen 1990 verrattuna, uusiutuvalla energialla katetaan 20
% energiankulutuksesta ja energiatehokkuutta nostetaan 20 %. (Euroopan Unioni 2017.)
Energiatehokkuutta voidaan parantaa muuttamalla hukkaldmp6éa séhkoksi. Motiva arvioi,
ettd Suomessa teollisuuden kéyttdmasta energiasta syntyy hukkaldampod 37 %.
Teollisuudessa voitaisiin vahentaa energiankulutuksesta aiheutuvia kustannuksia jopa

200 miljoonalla eurolla, jos hukkalampd voitaisiin kayttad hyodyksi. (Motiva 2014.)

Hukkalammon muuttaminen séhkoksi -kandidaatinty® késittelee
séhkontuotantomahdollisuuksia ORC- ja Kalina-prosesseilla seka suljetulla Brayton-
prosessilla, jossa kiertoaineena on ylikriittinen hiilidioksidi. Organic Rankine cycle eli
ORC-prosessi on Rankine-prosessi, jossa kiertoaineena toimii jokin orgaaninen aine
(Minea 2014, 1). Kalina-prosessi on myds hyvin samanlainen kuin Rankine-prosessi,
mutta siind kiertoaineena kaytetddn veden ja ammoniakin seosta (Saffari et al. 2015, 1).
Kolmas Kkasiteltdvd teknologia perustuu suljettuun Brayton-prosessiin, jossa
kiertoaineena on ylikriittinen hiilidioksidi (Iverson et al. 2013). Ndma prosessit on valittu
tarkasteltaviksi, koska kaikki soveltuvat hukkalammon hyddyntamiseen. ORC- ja Kalina-
prosessit ovat toiminnaltaan jokseenkin samanlaiset, joten niitd voidaan vertailla

toisiinsa.

Ty6 koostuu kahdesta pé&&osiosta. Ensin kaydaan lapi tydsséd késiteltdvat prosessit.
Prosessien toimintaperiaatteet kaydaan l&pi erityisesti termodynamiikan kannalta.
Kaikissa prosesseissa kiertoaineella on merkittdva rooli nimenomaan hukkaldmmaon
hyodyntamistd ajatellen. ORC- ja Kalina-prosesseja vertaillaan tavalliseen Rankine-
prosessiin, jossa Kiertoaineena on vesi. Suljetussa Brayton-prosessissa voidaan kéyttaa
hiilidioksidin sijasta ilmaa, joten hiilidioksidia k&yttdv&da prosessia verrataan
kaasuturbiiniin, jossa kiertoaineena on ilma. Ty6ssa ei keskityta laitosten komponenttien
syvélliseen tarkasteluun, vaan nostetaan esiin prosessin toiminnan kannalta tarkeita

asioita.
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Toinen osa keskittyy prosesseille sopivien toiminta-arvojen madrittelyyn. Kalina- ja
ORC-prosessit ovat samankaltaisia, joten niiden toimintaa on vertailtu useissa
julkaisuissa. Toisessa osassa kdydaan lapi aikaisemmin tehtyja tutkimuksia ja niista
saatuja tuloksia, jotta saadaan muodostettua kaikille prosesseille sopivat lampétila- ja
tehotasot. My0s kaikkien prosessien kaupallisuutta ja saatavuutta arvioidaan 16ydettyjen

ldhteiden puitteissa.

Tyon tavoitteena on maarittda jokaiselle tekniikalle toimiva teho- ja lampdtilataso ja
koota ne taulukoksi. Tarkoituksena ei ole maaritta prosesseille absoluuttisia raja-arvoja,
vaan koota taulukko, joka antaa suuntaa prosessien sopivuudesta tietylle lampdtila- ja

tehotasolle.



2 ENERGIANMUUNTOTAVAT

Tassa osiossa keskitytddn ORC-, Kalina- ja suljettuun Brayton-prosessiin, jossa
kiertoaineena on ylikriittinen hiilidioksidi. Kaikkia prosesseja kasitellaan l&hteiden
pohjalta. Tekniikoita tarkastellessa keskitytdan erityisesti siihen, miten Kkiertoaine
vaikuttaa prosesseihin ja miten tekniikka soveltuu nimenomaan hukkaldmmon
hyodyntdmiseen. Kaikilla prosesseilla voi olla useita eri lammonléhteitd, mutta tarkastelu
keskittyy eritoten hukkaldampdon seka geotermiseen energiaan, joka on hukkaldmmaon

tavoin usein matalassa l&mpotilassa.

2.1 Organic Rankine Cycle

Organic Rankine Cycle (ORC) on Rankine-kiertoprosessi, jossa kiertoaineen kaytetaan
veden sijasta jotakin orgaanista ainetta (kuva 1). Orgaaninen kiertoaine voidaan valita
prosessin mukaan, mikd mahdollistaa ORC-prosessin kayton laajalla lampotila- ja
tehoalueella. ORC-prosessille sopivia lammonlahteitd ovat geoterminen energia,
hukkaldmpd, bioenergia ja aurinkoenergia. (Colonna et al. 2015, 1.) ORC-prosessia
voidaan kayttad sekda sahkon ettd [ammon tuotantoon, mutta téssd tyossa keskitytdén
sahkoda tuottavaan prosessiin. Tartiéren (2016) julkaisun mukaan vuonna 2016 ORC-
voimaloiden asennettu sahkontuotanto kapasiteetti oli 2749,7 MW yhteensd 563
laitoksessa. Suurin osa ndista voimaloista kayttaa lammonléhteena geotermista energiaa.
Hukkalampda hyodyntévien laitosten kapasiteetti on 12,7 % asennetusta ORC-
voimaloiden kapasiteetista. (Tartiére 2016.) Tartiéren julkaisussa ei ole listattuna kaikkia
kaytossa olevia ORC-voimaloita, mutta se kertoo suuntaa antavan arvion vuonna 2016

asennetusta kapasiteetista.
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Kuva 1. ORC-prosessilla voidaan tuottaa pelkéastdédn sahkod, jolloin hoyry lauhdutetaan
lauhduttimessa (Colonna et al. 2015, 2). Punainen viiva kuvaa tulistunutta hoyryd, violetti
kylléista hoyrya tai nestetté ja sininen alijadhtynytta nestetta.

Sahkod tuottavaan ORC-prosessiin kuuluu  samoja  komponentteja,  kuin
hdyryvoimaprosessiin. Kuvassa 1 (Colonna et al. 2015, 2) on yksinkertainen ORC-
prosessin prosessikaavio. Sahkoa tuotetaan generaattorilla, jota pyorittdd turbiini.
Turbiinissa tulistunut kiertoaine paisuu ja luovuttaa energiaa, joka muuttuu turbiinin
akselin mekaaniseksi energiaksi. Ennen turbiinia kiertoaine hoyrystetddn ja tulistetaan
hoyrystimessa. Orgaaninen kiertoaine on usein turbiinin jalkeen tulistuneessa tilassa,

jolloin tulistus poistetaan esilammittdmalld lauhdutuksen jalkeisté kiertoainetta.

Kiertoaineen valinnalla on suuri merkitys ORC-prosessin toimintaan. Orgaaninen
kiertoaine on matalan l&mpdtilan sovelluksissa parempi vaihtoehto kuin vesi, koska
hoyrystymislampdétila on pienempi. Pienemmalla hoyrystymislampdétilalla kiertoaineen
lampatila pysyy lahella lammaonléhteen lampdotilaa, kuten kuvassa 2 esitetdan. (Heinimo
& Jéppinen 2005, 12.)



Lammonlahde
Orgaaninen aine
Vesi

Kuva 2. Veden lamp6tilan muutos on alhaisempi, kuin orgaanisen kiertoaineen, koska veden

hoyrystymisldmpé on suurempi (Heinimd & Jappinen 2005, 12).

Kiertoaineena kaytetdan kloorattuja ja halogenoituja hiilivetyjd, puhtaita hiilivetyja tai

sellaisia, joissa hiilivety on osittain korvattu. Myos erilaiset silikonidljyt ovat yleisesti

kaytettyja. Hukkalampda hyodyntévissa prosesseissa tai geotermisissa voimalaitoksissa,

joissa lampdtila jaa alle 200 °C, kaytetadn usein n-pentaania. Silikonidljyt ovat tyypillisia

prosesseissa, joissa lampotila on korkeintaan 280 °C. Tolueenia voidaan k&yttaa jopa 350

°C lampétilassa. (Heinimd & Jappinen 2005, 19.) Taulukossa 1 vertaillaan n-pentaanin

ja veden ominaisuuksia 25 °C lampétilassa ja ilmakehan paineessa.

Taulukko 1. n-Pentaanin arvot ovat Heinimon ja Jappisen (2005, 19) taulukosta ja veden arvot

ovat The Engineering Toolbox —verkkosivulta.
n-Pentaani  Vesi
Molekyylikaava CsH12 H20
Tiheys [kg/m?] 630 1000
Kiehumispiste [°C] 36 100
Ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C] 2,32 4,19
Hoyrystymislampo [kJ/kg] 366 2257

Taulukosta 1 ndhdadn, ettd n-pentaanin hoyrystymislampo ja ominaislampokapasiteetti

ovat alhaisemmat kuin vedell4d. Kun ominaislampdkapasiteetti on pienempi, kiertoaineen

lampotila muuttuu nopeammin. Kuvasta 2 nahddan, ettd orgaanisen kiertoaineen
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lampotila nousee nopeammin lahelle ldmmonlahteen l&mpdtilaa kuin veden. Alhainen

hoyrystymislampd nakyy kuvassa 2 lyhyempéné vaakasuorana eli isotermisené vaiheena.

Kiertoaineen valinnassa taytyy ottaa huomioon aineen termodynaamiset ominaisuudet.
Kiertoaineen halutaan usein seuraavan mahdollisimman tarkasti lammonldhteen
lampotilaa. Kun hoyrystymislamp6 on pieni, kiertoaineen lampdtila ehtii nousta lahelle
lammonléhteen lampdotilaa. Myo6s aineen kriittisen lampdétilan pitdd olla prosessille
sopiva. Pieni hoyrystymislampd usein takaa myods tulistumisen lammdnvaihtimessa
ennen turbiinia. Jos kiertoaine on kylldisessa tilassa turbiiniin mennessd, turbiinissa
muodostuu pisaroita, jotka aiheuttavat kulumista siipiin. Jos kiertoaine on tulistunutta
ulostulossa, se voidaan poistaa esilammittdmalla hoyrystimeen menevéd nestemaéisté
kiertoainetta rekuperaattorissa. Hoyryn tiheys on oltava riittdvan suuri, jotta lauhduttimen
ja hoyrystimen koko on mahdollisimman pieni. My0s kiertoaineen myrkyttomyys ja

kemiallisen stabiliteetti on otettava huomioon. (Lemort & Quoilin 2009, 6).

2.1.1 ORC-prosessin kaytté hukkalammaon hyodyntamisesséa

Jotta hukkaldmmosta saadaan hyddynnettya mahdollisimman suuri osa, halutaan
lammonléhteen lamp6tilan  muuttuvan  mahdollisimman paljon (kuva 3). ORC-
prosessissa, jonka lammonlahde on hukkaldmpd, ei yleensé ole esilammitystd. lIman
esilammitysta saadaan suurempi lampdtilaero  ldmmonlahteeseen. Hukkalampoa
hyodyntavassa prosessissa Kiertoaineen lampotilataso jaa alemmaksi, kuin CHP-

(combined heat and power) tai aurinkovoimalaitoksessa. (Lemort & Quoilin 2009, 8.)
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Kuva 3. Vasen kuva kuvaa tyypillistd hukkaldmpdd hyodyntdvéd ORC-prosessia T, s -
koordinaatistossa. Oikeanpuolinen kuva esittdd CHP-laitoksessa kaytettdvad ORC-prosessia,
jossa on mukana tulistuksen poisto. (Lemort & Quoilin 2009, 8.)

Kuvassa 3 (Lemort & Quoilin 2009, 8) esitetdadn hukkalampo6a hyédyntdva ORC-prosessi,
sekd CHP- tai aurinkovoimalaitokseen yhdistetty prosessi. Hukkaldmpda hyddyntavéssa
prosessissa pisteiden 1 ja 2 vélilla kiertoaine on nestefaasissa ja sen lampdtila nousee
vakiopaineessa. Pisteiden 2 ja 3 vélill4 kiertoaine hoyrystyy ja pisteeseen 4 mennessa
tulistuu. Lemortin ja Quoilin (2009, 8) mukaan hukkalampéa hyddyntavassa laitoksessa
ei yleensa ole erillista tulistuksen poistoa rekuperaattorissa. Kuten kuvasta 3 nahdaan,
lammonléhteen lampdtila  laskee  huomattavasti  voimakkaammin  hukkalampéa

hyddyntévassa prosessissa kuin oikean puoleisessa prosessissa.

Pisteiden 4 ja 5 vélill4 vasemman puoleisessa kuvassa ja pisteiden 5 ja 6 valilla oikean
puoleisessa kuvassa kiertoaine paisuu turbiinissa tai muussa paisuntakoneessa. Paisunnan
jalkeen hukkalampoéd hyodyntavéssa prosessissa tulistus poistuu lauhduttimessa, jossa
hoyry myos lauhtuu ja palaa pisteeseen 1. Oikean puoleisessa prosessissa pisteiden 6 ja 7
valilla tapahtuva tulistuksen poisto esilammittdd Kkiertoainetta ja aiheuttaa lampdtilan

nousun pisteiden 1 ja 2 vélilla.

Lemortin ja Quoilinin (2009, 8-9) mukaan hukkaldammodntalteenotossa ei péaasta yhta

suuriin ORC-prosessin hyotysuhteisiin kuin CHP- tai aurinkovoimalaan yhdistetyssa
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prosessissa, jos prosessiin ei siséllytetd rekuperaattoria. Esilammitys nostaa
lammonvaihtimeen menevan kiertoaineen lampdtilaa, jolloin lammonldhteen lampdotila
on korkeampi lammaonvaihtimen jalkeen. LAmmaonlahteen lampdtila ei muutu yhta paljon,
koska lampdtilaero lammonldhteen ja kiertoaineen valilla on pienempi. Hukkalamp6a
hyodyntévassa prosessissa ei pitéisi optimoida kokonaishyotysuhdetta, vaan ulos
saatavaa tehoa (Lemort & Quoilin 2009, 9). La&mmonlahteestd poistuva lampodteho
riippuu lampétilanmuutoksesta. Jos mekaaniset haviot ja massavirrat pysyvét vakioina,
prosessista saatava teho on sitd suurempi, mitd enemman lammonlahteestéd siirretdan

l&mp0otehoa prosessiin.

Ensimmaéinen teollisuuden hukkalamp6a hyddyntava ORC-voimalaitos rakennettiin 1998
Saksaan sementtitehtaan yhteyteen. Tama voimalaitos tuottaa parhaimmillaan 1,5 MW
séhko ja lammonlahteen lampdtila vaihtelee valilla 180-340 °C. Monet sementtitehtaiden
yhteyteen rakennetut ORC-prosessit ovat melko standardisoituja. (Colonna et al. 11.)
Campana et al. (2013, 6) arvio, ettd terasteollisuuden hukkalammonhyoddyntdmisessa
ORC-voimalan tuottaman tehon potentiaali olisi jopa 748 MW. Terasteollisuudessa
ORC-prosessia voidaan kayttaa esimerkiksi valokaari sulattamon savukaasujen lammaon
hyodyntdmiseen. Hukkalammdn lampétila voi vaihdella jopa vélilld 150-1600 °C.
Julkaisussa arvioidaan karkeasti myos lasiteollisuuden ORC-potentiaaliksi 78,5 MW ja
maakaasuun siirtoon liittyvén energiansaaston ORC-potentiaaliksi 1304 MW EU27-
maissa. (Campana et al. 2013, 5-8). Vuonna 2016 suurin 0sa, 66,8 % kapasiteetista eli
233 MW,, hukkalampdd hyddyntavista ORC-voimaloista kéytti dieselmoottorin tai
kaasuturbiinin hukkaldmp6d. Sementti- ja kalkkiteollisuuden yhteydessd ORC-
voimaloiden asennettu kapasiteetti oli samana vuonna 29 MWe.. (Tartiére 2016.)

2.2 Kalina-prosessi

Kalina-prosessi muistuttaa tavallista Rankine-prosessia. Kiertoaineena veden sijasta on
ammoniakin ja veden seos. Kahdesta fluidista koostuvan kiertoaineen komponentit
hoyrystyvat ja lauhtuvat eri pisteessa. Hoyrystimessa ammoniakki hoyrystyy ennen vetté.
Kiertoaineen lampdtila mukailee paremmin l[dAmmonléhteen lampo6tilaa, kuin yhdesté
fluidista koostuvan kiertoaineen lampatila. (He, Zhang & Zhang 2012, 2.) HGyrystyminen

ja lauhtuminen eivat ole Kalina-prosessissa isotermisia, toisin kuin ORC- tai perinteisessé
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Rankine-prosessissa, joissa kiertoaineena on yksi fluidi. Kalina-prosessissa
voimalaitoksen rakenne on kuitenkin monimutkaisempi, koska prosessi vaatii useampia
komponentteja. (Victor, Kim & Smith 2013, 1-2.)

Kuva 4 esittdd KCS-11 Kalina-prosessin virtauskaaviota (Fallah et al. 2015).
Kalinaprosesseja on kehitetty erilaisiin kdyttokohteisiin, mutta KCS-11 prosessi sopii

séhkodntuotantoon, kun lammonlahde on matalassa lampdatilassa (Yari et al. 2015, 2).

l— - — — — — - ===

Kiertoaineseos
el _._. Koyha soes

————— Rikas seos

Kuva 4. KCS 11 kalinaprosessin virtauskaavio, jossa A on lammdntuonti, B hdyryn ja kosteuden
erotin, C turbiini, D kostean hdyryn kokoaja, E matalapaine esilammitin, F lauhdutin ja G
korkeapaine-esilammitin (Fallah et al. 2015).
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Lammaontuonnin jalkeen (1) hoyrystyneestd ammoniakin ja veden seoksesta muodostunut
Kiertoaine viedaan hoyryn ja nesteen erottimeen. Siin& Kiertoaineen kosteus erotetaan
hoyrystd, jotta turbiiniin ei mene nestepisaroita. Turbiinin jalkeen (3) Kiertoaine menee
kostean hdyryn kokoajaan, johon tuodaan kiertoaine turbiinista ja neste (7) korkeapaine-
erilammittimen jalkeen. Nesteen painetta lasketaan venttiilin avulla. Kiertoaine johdetaan
matalapaine-esilammittimen jalkeen lauhduttimeen, jossa lamponielu lauhduttaa
kiertoaineen takaisin nesteeksi. Paineistettu nestefaasinen kiertoaine (5) esilammitetdan
matalapaine- ja korkeapaine-esilammittimissd ja johdetaan hdyrystimeen, jossa
lammonldhde hoyrystdd ensin ammoniakin matalammassa lampotilassa ja veden

korkeammassa.

Kalina-prosessi on hdyryvoimaprosessia parempi vaihtoehto, kun lammonlahteen
lampotila on alle 537 °C. Korkeimmissa lampdtiloissa Kalina-prosessi ei ole tavallista
Rankine-prosessia parempi. Hukkaldamp6a hyoédyntavissd sekundaariprosessissa Kalina
prosessin hydtysuhde voi olla jopa 10-20 % tavallista hdyryvoimaprosessia parempi. (He,
Zhang & Zhang 2012, 3.) Jonsson (2003) tutki tohtorinvaitdskirjassaan Kalina-prosessia
yhdistettyna kaasu- ja diesel-kaasumoottoriin ja vertasi sitd samaan laitteistoon liitettyyn
Rankine-prosessiin. Yhta Kalina-prosessia lukuun ottamatta kaikilla Kalina-systeemeill&
saavutettiin  parempi  hyotysuhde ja suurempi teho, Kkuin vesikiertoisella
hoyryvoimaprosesseilla. (He, Zhang & Zhang 2012, 3.)

Kalinaprosessia optimoidaan muutaman tarkedn parametrin avulla: kaasun ja nesteen
erottimen lampdtila, turbiinin sisédnmenolampdtila ja -paine, seké turbiinin ulostulon
paine. Prosessin hyotysuhde kasvaa maksimiarvoonsa, jos turbiinin massavirta pidetaan
vakiona, ja nostetaan erottimen lampdétilaa. Jos sek& massavirta, ettd lampdtila pidetdan
vakiona, hyotysuhde kasvaa erottimen paineen laskiessa. Jos paine- ja lampdtilaeroa
turbiinin sisddanmenon ja ulostulon valilla kasvatetaan, hyotysuhde paranee. Myds
ammoniakin massavirtaa kasvattamalla parannetaan hyotysuhdetta. (He, Zhang & Zhang
2012, 4.)

Kahdesta fluidista koostuvalla kiertoaineella saavutetaan useita hyotyja yhteen fluidiin
verrattuna. Hukkalammoén hyodyntamiseen ammoniakki on sopiva kiertoaine, koska se
hoyrystyy jo matalassa lampétilassa. Kun seoksen konsentraatioita muutetaan prosessin

aikana, saadaan rikasammoniakkinen seos hoyrystimeen ja kdyha seos matalapaineiseen
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lauhduttimeen. Kuten aikaisemmin on mainittu, kaksifaasisen seoksen lampétila
noudattaa paremmin lammonléhteen l&mpdtilaa, jolloin  lampohaviot  jaavat
mahdollisimman  vahaisiksi.  Ammoniakkikonsentraation  pienentyessa  nesteen
hoyrystymislampdétila nousee, joten hdyrystyminen ei ole isoterminen prosessi.
Ammoniakin moolimassa on ldhes sama, kuin vedelld, joten ammoniakkikaasu on
verrattavissa vesihdyryyn. Kalinaprosessin turbiinina voidaan kayttad tavallisia
standardoituja hdyryturbiineja, kunhan materiaali on korroosion kestavéa. (He, Zhang &
Zhang 2012, 7.)

Lu et al. (2009) mukaan Kalina-prosessilla saavutetaan korkeampi kokonaishyotysuhde
kuin ORC-prosessilla, koska lammonsiirron hyotysuhde on korkea ja lampdnieluun
siirtyy mahdollisimman vahén energiaa. Kalina-prosessi ei kuitenkaan ole kaikkein
toimivin vaihtoehto, kun lampdtilatasot ovat korkeat, mutta tehotaso pieni. Kalinaprosessi
vaatii monimutkaisen laitoksen, suuren lammonsiirtopinta-alan, korkean painetason ja
korroosion kestdvan materiaalin. Hyvin suunniteltu ORC-prosessi on toiminta-arvoiltaan
ldhes yhta hyva. (He, Zhang & Zhang 2012, 3.) ORC-prosessi on tassa tilanteessa parempi
vaihtoehto, koska laitoksen rakenne on yksinkertaisempi, jolloin investointikustannus on
pienempi. Jos kiertoaine on valittu hyvin ja se on kemiallisesti stabiilia, laitoksen
materiaalien ei tarvitse olla yhtd hyvin korroosiota kestavad kuin ammoniakki-

vesiseoksen ollessa kiertoaineena.

Fallah et al. (2015, 2) on koonnut artikkelissaan taulukoksi eri tutkimuksista saatuja
tietoja, kun Kalinaprosessia on vertailtu ORC-prosessiin ja yhdessa tutkimuksessa
transkriittiseen kaasuturbiiniprosessiin. Kaikissa tutkimuksissa turbiinin
sisédnmenolampotila on 80-132,6 °C. Paine turbiinin sisddnmenossa 9-50 bar.
Hettiarachchi et al. sai tutkimuksensa tulokseksi, ettd Kalinaprosessilla saavutetaan
korkeampi terminen hyétysuhde, 8,7 %, kun turbiinin sisdédnmenopaine on 25 bar ja
lampotila 90 °C. Guzovi¢ et al. ei saanut tutkimuksessaan kovin suurta ero ORC- ja
Kalina-prosessin vélille, kun [ammonl&hteend oli alle 180 °C geoterminen lammaonlahde.
ORC-prosessi toimi kuitenkin hieman paremmin keskisuurella lampdtila-alueella, kun
taas kalinaprosessin toiminta-arvot olivat paremmat matalalla lampdétilalla. (Fallah et al.
2015, 2.)
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Fallahin (2015, 2) kokoaman taulukon perusteella voidaan paatella, ettd Kalina-prosessi
on termodynaamisesti parempi vaihtoehto, kun halutaan hyédyntad matalan lampdtilan
lammonléhdettd. Taulukossa ei oteta kantaa kustannuksiin tai prosessissa tapahtuviin
lampohavidihin, Kalina- ja ORC-prosessien vertailu perustuu monesti teoreettiseen
laskentaan ja eri simulointimalleihin, joissa ei vélttdmatta oteta lampohavidita huomioon.
Kalina-prosessi on ORC-prosessia monimutkaisempi rakenteeltaan ja sisaltdd useampia
komponentteja. Todellisuudessa mik&an komponenteista ei ole taysin lampoeristetty,
joten Kalina-voimalaitoksessa voi tapahtua enemmén l&mpdhavidita, kuin ORC-

voimalaitoksessa.

2.3 Suljettu Brayton-prosessi ylikriittisella hiilidioksidilla.

Suljettu Brayton-prosessi (closed Brayton cycle, CBC), on suljettu kaasuturbiiniprosessi,
jossa kiertoaineena on hiilidioksidi. Kiertoaine on koko prosessin ajan ylikriittinen, miké
hiilidioksidilla tarkoittaa yli 30,98 °C lampdtilaa ja 73,8 bar painetta. Ylikriittista
hiilidioksidia (sCO.) kaytettédessa laitteistosta saadaan kompaktin kokoinen ja terminen
hyotysuhde on korkeampi kuin tavallisen Rankine-prosessin, kun turbiinin

sisédnmenolampdtila on yli 500 °C. (Cho et al. 2015, 1.)

Suljetussa Brayton-prosessissa Kiertoaine puristetaan korkeampaan paineeseen ja
lammontuonnin  jalkeen paisutetaan takaisin kompressorin sisddnmenopaineeseen.
Prosessi voi sisaltdd myos useita vaiheita, joissa puristetaan tai paisutetaan kiertoainetta
uudestaan, tai jadhdytys voi tapahtua useamman lammdonvaihtimen kautta. Kuvassa 5 on

yksinkertainen suljettu Brayton-prosessi.
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Kuva 5. Suljetussa Brayton prosessissa kiertoaine paineistetaan kompressorissa, ja kuumennettu
kiertoaine paisuu turbiinissa.

Kylméa kaasu johdetaan kompressoriin (1), jossa paine nousee. Paineistettu kaasu (2)
esilammitetddn rekuperaattorissa, jossa turbiinista ulos tuleva kaasu (5) luovuttaa
lampdenergiaa kompressorista tulevalle kylmemmalle kaasulle. Prosessiin tuodaan
lampoa pisteiden 3 ja 4 vélilla. Kuuma, korkeapaineinen kaasu johdetaan turbiiniin, jossa
se paisuu. Kiertoaine luovuttaa lampdenergiaa jadhdyttimessa rekuperaattorin jalkeen (6)

ja kylma kaasu johdetaan jalleen kompressoriin.

Kun kaasun kriittinen lampdtila on tarpeeksi alhainen, saavutetaan kiertoprosessissa
helposti kriittinen tila, jolloin lammonsiirto lammdonlahteen ja kiertoaineen vélilla
tehostuu. Kriittinen lampdtila ei voi olla kuitenkaan liian alhainen, koska lampdnielun
alimman mahdollisen lampdétilan maarédd ympaériston lampdétila, ellei prosessiin lisata
lampdpumpulla tapahtuvaa jaahdytystd. Lampopumpun kayttd kuitenkin huonontaa
prosessin hyotysuhdetta. Hiilidioksidi on hyvé kiertoaine, koska sen kriittinen lampdtila
ei ole liian alhainen, joten lammaon poisto prosessista onnistuu helposti. Kriittinen paine
taas on riittdvan suuri, jotta prosessin suhteellinen painehdvid pysyy pienend prosessin

toimiessa sopivalla painealueella. (Dostal, Driscoll & Hejzlar 2004, 3.)
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Ylikriittinen hiilidioksidi ei ole ideaalikaasu, joten ideaaliselle Brayton-prosessille
johdetut yhtalot eivat pade. Kriittisen pisteen l&helld ja sen ylapuolella (30,98 °C ja 73,8
bar) kaasun ominaisuudet, kuten ominaislampdkapasiteetti ja tiheys, riippuvat hyvin
vahvasti l&mpotilasta ja paineesta. Hiilidioksidin avulla pyritddn parempaan
hyotysuhteeseen kuin ilmakiertoisella Brayton-prosessilla pienentamélla kompressorin
tekemad tyota. Ideaalikaasulle puristus ja paisunta ovat samankaltaiset, mutta kdanteiset
prosessit eli kompressorin tekema ty0 ja kaasun turbiiniin tekeméa tyé muuttuvat samalla
tavalla paineen ja painesuhteen funktiona. Ideaalikaasun paisuessa turbiinissa kaasun
tekemé tyo riippuu lahes pelkéstédan painesuhteesta, ei niinkain sisdédnmenopaineesta.
Painesuhteen kasvaessa kaasu tekee enemman tyota. Kriittisen pisteen lahelld
hiilidioksidin paisunta on lahes ideaalikaasun kaltainen. Kiriittisen pisteen léhell&
kompressorin tekeméd ty0 ei muutu samalla tavalla painesuhteen kasvaessa, kuin
turbiinissa. Painesuhteen kasvaessa kompressorin tekemé tyo kasvaa aluksi hitaammin,
kuin kaasun paisuessaan tekema ty0. Koska ideaalikaasun puristus muistuttaa paisuntaa,
ylikriittiselld hiilidioksidilla saavutetaan parempi hyotysuhde kompressorin ja turbiinin
valilla kuin ideaalikaasulla. (Dostal, Driscoll & Hejzlar 2004, 9-11.)

Ylikriittisen hiilidioksidin kéytté kiertoaineena ei ole tdysin ongelmatonta. Kaasun
ominaislampokapasiteetti riippuu paineesta ja lampdtilasta ja voi kriittisella alueella
vaihdella voimakkaasti. Ominaslampokapasiteetti vaikuttaa lampd6tilojen muutokseen
kattilassa ja esilammittimessa. Suljetussa Brayton-prosessissa turbiinista tuleva kuuma
kaasu voi esilammittda kiertoaineen rekuperaattorissa ennen lammontuontia. Koska
ylikriittisen kaasun ominaislampokapasiteetti vaihtelee voimakkaasti, kylman ja kuuman
fluidin valinen lampotilaero voi vaihdella rekuperaattorissa niin, ettd pienin fluidien
vélinen lampdtilaero saavutetaan jo keskella lammonsiirrintd. Ideaalikaasun ollessa
kiertoaineena rekuperaattorin suunnitteleminen on helpompaa, koska lampdtilaero on

helpompi méaritelld. (Dostal, Driscoll & Hejzlar 2004, 12.)

Hukkalammon hyoddyntamiseen on kehitetty erilaisia Brayton-prosesseja, joilla
mahdollisimman suuri osa lammosta saadaan muutettua séhkoksi. Nailla prosesseilla
pyritdédn saamaan lammonlahteen l&mmdsta mahdollisimman suuri osa hyddyksi.

Kuvassa 6 on Cascada-kiertoprosessi Davidsonin, Scammelin ja Wrightin (7) mukaan.
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Koko kaasuvirta

Kylmén puolen kierto

Kuuman puolen kierto

Kuva 6. Cascada-kiertoprosessissa kiertoaine jaetaan kahteen virtaan, joista toiseen tuodaan
lampoa prosessin ulkopuolelta ja toiseen esilammitysten kautta (Davidson, Scammel & Wright,
7).

Cascada-kiertoprosessissa kaasuvirta jaetaan kompressorin jalkeen kahteen virtaan,
kylmaan ja kuumaan. Kylméan puolen kaasuvirta ldmmitetddn vain toisen turbiinin
esilammitysten kautta, mink& jalkeen kaasu paisuu turbiinissa ja yhdistyy toisesta
turbiinista tulevaan kuumaan virtaan. Kuuma puoli paineistetusta kaasusta lammitetéén
lammonvaihtimessa, jonka lammdonlahteend toimii hukkalampé. Turbiinin jalkeen osa

lammosta poistetaan kahdessa esilammittimessd, joiden vélissa kaasuvirrat yhdistetaan.

Kuvassa 7 on kahden esilammittimen suljettu Brayton-prosessi Davidsonin, Scammelin
ja Wrightin (8) mukaan. Kahden esilammittimen suljettu Brayton-prosessi muistuttaa
cascada-prosessia, silla siindkin on kaksi esilammitintd ja kaasuvirta jaetaan kahtia.
Kylman puolen kierto, jonka lammdntuontilampdtila on alhaisempi kuin kuuman puolen,

paisuu suoraan rekuperaattorin jalkeen turbiinissa. Paisunnan jalkeen kaasuvirta ohjataan
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toiseen rekuperaattoriin, jossa se esilammittdd kuuman puolen kaasuvirran. Kuuman

puolen kaasuvirtaan tuodaan lisdd lampoa hukkaldammon avulla. Paisunnan jalkeen
kuuman puolen virta esilammittad kylméanpuolen virran.

Koko kaasuvirta

Kylman puolen kierto

Kuuman puolen kierto

Kuuma fluidi lammonvaihtimessa

Kuva 7. Hukkaldammdn hyddyntdmisessé voidaan kéyttad suljettua Brayton-prosessia, jossa on
esilammitinta turbiinien jalkeen (Davidson, Scammel & Wright, 8).

Kuvassa 8 on suljettu Brayton-prosessi Davidsonin, Scammelin ja Wrightin (9) mukaan.
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Koko kaasuvirta

Esilammitys rekuperaattorissa

Esilammitys hukkalammolla

Kuva 8. Brayton-prosessissa kaasuvirta voidaan jakaa puristuksen jalkeen kahtia, jolloin toinen
osa esildmmitetadn rekuperaattorissa ja toinen osa matalalampdiselld hukkalammaolla (Davidson,
Scammel & Wright, 9).

Kaasuvirta jaetaan puristuksen jélkeen kahtia ja toinen virta menee rekuperaattorin ja
toinen lammonvaihtimen kautta. Kaasuvirrat yhdistetdan esilammitysten jalkeen ja
prosessiin siirretddn lisad lampoa lammonvaihtimen kautta. Turbiinin jalkeen koko
kaasuvirta jadhdytetddn ensin rekuperaattorissa. Rekuperaattorin jalkeen lampdnielu

poistaa prosessista lampda ennen puristusta.

Hukkalampoda hyodyntavissé Brayton-prosesseissa, joissa kiertoaineena on ylikriittinen
hiilidioksidi, kiertoaine jaetaan useampaan virtaan. Ndain saadaan lammonlahteestd
mahdollisimman suuri osa lammasta siirrettya prosessiin. (Davidson, Scammel & Wright,

4.) Kaasuvirran jakaminen voi helpottaa myds lammonvaihtimien suunnittelua, koska
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venttiilien avulla voidaan saadelld eri lammonvaihtimiin menevdd massavirtaa.
Kriittisell& alueella kaasuvirtojen lampdtilanmuutosta Iammonvaihtimissa ei valttamatta
tiedetd tarkasti, joten prosessia voi olla helpompi ajaa niin, ettd kaasuvirtoja muutetaan

halutun lammaonsiirron saamiseksi.

Davidsonin, Scammelin ja Wrightin (15) tutkimuksessa hukkalammaon hyodyntdmiseen

suunnitelluilla  Brayton-prosesseilla  saavutetaan  78,4-856 %  hyo6tysuhde
ldammonléhteestd prosessiin  siirtyvalle lammolle. Tavallisella suljetulla Brayton-
prosessilla vastaava hyotysuhde oli vain 61,2 %. Laskelmissa kaytettiin samoja
lahtdarvoja kompressorin lampdatiloille ja paineille, sekd komponenttien hyotysuhteille.
(Davidson, Scammel & Wright, 15.)
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3 TEKNIIKOIDEN EROAVAISUUDET

Tassa osiossa maaritellddn prosesseille sopivat lammdnlahteen lampdtilat ja tehotasot.

Kustannuksia ja prosessien kaupallisuutta arvioidaan lahteiden perusteella.

3.1 Teho- jalampdtilatasot

Taulukossa 2 on prosessien lampdtila- ja tehotasoja. Lampdatilat ovat lammaonléhteen
keskilampdotiloja ja tehotaso kuvaa prosessista saatavaa tehoa. Taulukon lahteet ovat
liitteessa 1. Kaikki taulukon arvot ovat arvioita, eivatkd absoluuttisia raja-arvoja
prosessien toiminnalle. Esimerkiksi ORC-prosessi saadaan toimimaan hyvinkin pienilla
tehotasoilla. Davidson, Scammel ja Wright (2) arvioivat julkaisussaan, ettd ensimmainen
kaupallinen sovellus ylikriittisesta hiilidioksidi-Braytonista tulee olemaan kokoluokkaa
5-20 MW, koska prosessi soveltuu keskisuurien kaasuturbiinien tai sementti- tai
terasteollisuuden hukkalammon hyédyntdmiseen. Taulukon 2 tehotaso on siis arvio siité,

mille tehotasolle prosessi voisi soveltua hyvin.

Taulukko 2. Prosessien tehotasot kuvaavat prosessista saatavaa tehoa ja lampétilatasot ovat
prosessin maksimilampotiloja.

Prosessi Tehotaso Lampdotilataso
ORC < 10 kW-> 50 MW <100-400°C
Kalina <10 MW 200-400 °C

sCO.-CBC 5-20 MW 450-750 °C

Kuva 9 (Gaia 2012, 11) kuvaa ORC-prosessille tyypillistd lammonl&hteen lampdtilaa ja
prosessista saatavaa tehoa. Jos lammonlahteen lampétila on liian suuri, kiertoaine ei enda
valttamatta ole termisesti ja kemiallisesti stabiili. Hoyryvoimaprosessi on ORC-prosessia
kannattavampi vaihtoehto, jos lammdnlahteen lamp6tila on korkea ja prosessista saadaan
suuri teho. Suurilla tehotasoilla, mutta pienilla lampétiloilla ORC on parempi vaihtoehto.
Taulukon 2 ORC:lle sopiva tehotaso on arvioitu Lemortin ja Quoilin (2009, 5) tekemén
taulukon mukaan, johon he ovat koonneet eri valmistajien ORC-voimaloiden tehoja.
Taulukon 2 tehot annetaan hyvin karkeasti, koska ORC-prosessista saatavalle teholle ei
ole kirjallisuudesta l0ydettévisséd absoluuttisia yla- ja alarajoja. Lemortin ja Quoilin
(2009, 5) taulukossa pienin ORC-voimala tuottaa 6 kW s&hkd ja suurin 72 MW.
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Kuva 9. Gaian (2012, 11) julkaisusta lainattu kuvaaja kuvaa ORC-prosessien sijoittumista
lammdnlahteen keskilampdtilan ja prosessista saatavan tehon mukaan.

Global Cement (2012) on kerannyt artikkeliinsa hukkaldmp6a ja geotermista lampda
hyodyntéavia laitoksia. Lampoétilat taulukossa 3 ja kuvassa 10 ovat lammonlahteen
keskilampdtiloja. Kuvassa 10 hukkalampda hyodyntavét laitokset ovat vihreitd ja
geotermista energiaa hyddyntavét laitokset oransseja.
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Taulukko 3. Vuonna 2012 oli toiminnassa, toiminnasta poistettuja tai rakenteilla 11

hukkaldampda tai geotermista lampoa hyodyntdvaa Kalina-voimalaa (Global Cement 2012).

Teho [MW]

Canoga Park 3

Fukuoka 4

Sumimoto Metals 3,5
Husavik 2

Fuji Oil 3.9
Bruschal 0,6
Unterhaching 3,5
Shanghai Expo 0,05
Quingshui 0,05
Khaipur Cement 8,6
Star Cement Company 4,75

Lampdtila [°C]

515
293
236
121
118
120
130
95
110
340
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Prosessin tuottama teho [MW]

10

Kuva 10. Taulukon 3 laitosten lammonlahde on joko geoterminen (oranssi) tai hukkalampd

(vihred) (Global Cement 2012).

Global Cementin (2012) artikkelin mukaan Canoga Parkin ydinvoiman ja kaasuturbiinin

hukkalamp6d hyoddyntdva Kalina-voimalaitos oli toiminnassa vuosina 1992-1997.

Kalina-voimala toimi hyvin, mutta ongelmaksi muodostui nikkelipitoinen materiaali

laitoksen komponenteissa. (Global Cement 201). Murugan ja Subbaraon (2008, 2)

mukaan Kalina-prosessin maksimilampatilan pitd4 olla alle 400 °C tai ammoniakista tulee
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epéstabiilia. Canoga Parkin voimalaitos oli ensimmadinen suuren kokoluokan Kalina-
voimala (Global Cement 2012), joten ammoniakin ominaisuuksista kiertoaineena ei viela
ollut tarkkaa tietoa. Kuvasta 10 nahdaan, ettd muut kaupalliset Kalina-prosessit toimivat
alle 400 °C lampdtilatasolla. Kuten taulukossa 2 esitetaan, Kalina-prosessin hyddyntdma
hukkaldmpd on yleensa lampdotila-alueella 200400 °C (He, Zhang & Zhang 2012, 5).
Kalina-prosessia voidaan kéyttdd myos matalampien lampdtilatasojen hyodyntdmiseen.
Alhaisimmilla lampétiloilla on ongelmana, ettd osa Kiertoaineen vedestd voi jaada
nestefaasiin hoyrystimen jéalkeen, jolloin nesteen ja hdyryn erottimessa pitdd poistaa
suurempi osa kiertoaineen massavirrasta. Kun hoyryvirta turbiinin 1api pienenee,

prosessista saatava teho jad alhaisemmaksi, kuin jos kaikki kiertoaine hoyrystyisi.

3.2 Saatavuus ja kustannukset

Ylikriittista hiilidioksidia kiertoaineena kayttavia suljettuja Brayton-prosesseja ei ole
vield kaupallisessa kéytossa. Crespi et al. (2017, 3) mukaan 2000-luvulla herédnnyt
kiinnostus ylikriittistd hiilidioksidia kiertoaineena kayttdvia prosesseja kohtaan on
noussut. Useat tutkijat ovat julkaisseet tutkimuksia aiheeseen liittyen. Mikro- (<500 kW)
jaminiluokan (<1 MW) testilaitoksia on pystytetty useita. (Crespi et al. 2017, 3). Kahden
vuoden vélein kokoontuvassa Supercritical CO2 Power Cycles —konferenssissa pidetyssa
esityksessd Musgrove, Rimpel ja Wilkes (2015, 110) arvioivat, ettd keskikokoinen 10
MW testilaitos auttaisi kaupallistamaan ylikriittista hiilidioksidia kéyttdvan Brayton- tai
Rankine-prosessin. Muuta tutkimusta tarvitaan liittyen voimalaitoksen materiaaleihin ja

hiilidioksidin ominaisuuksiin kiertoaineena. (Musgrove, Rimpel & Wilkes 2015, 110.)

Campana et al. (2013, 6) arvioi, ettd Euroopan terasteollisuuslaitokset voisivat sééastaa
jopa 344-551 miljardia euroa vuosittain sahkénkulutuksessaan, jos laitoksiin
asennettaisiin hukkalammosté séhkoa tuottava ORC-voimalaitos. Campana et al. (2013)
perustaa arvionsa siihen, ettd ORC-voimalan investointi maksaa 3 miljoonaa euroa
asennettua MW kohti. ORC-voimalaitoksissa kustannuksia nostaa kiertoaine, jonka
hankkiminen on hankalaa verrattuna veteen. Tavalliseen hdyryvoimaprosessiin
verrattuna ORC-prosessin kustannuksia kuitenkin laskee pienempi painetaso. Kun
prosessin paine pysyy alhaisempana, laitoksen rakennus- ja kunnossapitokustannukset
laskevat. Laitoksen osiin kohdistuu pienempi rasitus, paineen ollessa alhaisempi. (Lemort
& Quoilin 2009, 2.)
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Talla hetkelld suurin osa kaupallisista ORC-voimalaitoksista on tehotasoltaan
keskisuuria. Mita suurempi ORC-voimalan tehotaso on, sitd pienempéé lammonléhteen
ldmpotilaa voidaan hyodyntdd. (Gaia, 11.) Ensimmaéinen kaupallinen ORC-voimala
rakennettiin Kongon demokraattiseen tasavaltaan vuonna 1952. Se tuotti 200 kW sahko
ja kaytti lammonlahteend 91 asteista geotermistd vettd. Vuosina 1995-2015 on otettu
kayttoon useita ORC-voimaloita, jotka kayttavat lammonldhteend hukkaldmpoa.
Voimaloiden tehotasot vaihtelevat 30 kW:sta 17 MW: iin. Maksimilampétila ndissa
voimaloissa vaihtelee 130-250 °C. (Colonna et al. 2015, 4-7.)

Kalina-prosesseja on asennettu kaupalliseen kayttoon, kuten Global Cementin (2012)
artikkelista kay ilmi. Kalina-voimalaitoksen investointikustannusta nostaa laitoksen
monimutkainen rakenne. Ammoniakkia on paremmin saatavilla kuin monia ORC-
prosessin Kiertoaineita (He, Zhang & Zhang 2012, 7), joten Kiertoaineen aiheuttamat
kunnossapito kustannukset voivat olla pienemmaét kuin ORC-prosessin. Parempi
terminen hyotysuhde alhaisilla lampétiloilla ORC-prosessiin verrattuna, kuten Fallahin
(2015, 2) julkaisusta kay ilmi, voi nostaa sdhkdntuotannosta saatuja sééstoja varsinkin

sellaisissa maissa, joissa sahkon hinta on korkea.
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4 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

ORC- ja Kalina-prosessit ovat molemmat Rankine-prosesseja, joissa on veden sijasta
jokin muu kiertoaine. Suurin ero ORC- ja Kalina-prosessin valilla on se, ettd ORC-
prosessissa kiertoaine koostuu yhdesta aineesta ja Kalina-prosessissa kahdesta. Yhden
aineen hoyrystyminen ja lauhtuminen ovat isotermisid prosesseja vakiopaineessa, kun
taas ammoniakki-vesiseoksen lamp6tila muuttuu ammoniakin hoyrystyessé ja seoksen
konsentraatioiden muuttuessa. Kahdesta fluidista koostuvan kiertoaineen lampétila pysyy

l&helld lammonlahteen lampatilaa koko lammontuonnin ajan.

Suljettu Brayton-prosessi, jossa kiertoaineena on ylikriittinen hiilidioksidi, saavuttaa
hdyryvoimaprosessia paremman hyotysuhteen, kun turbiinin sisaédnmenolampétila on yli
500 °C. Hukkalammon hyddyntamiseen suunnitelluissa suljetuissa Brayton-prosesseissa
on yleensa kahteen osaan jaettu kaasuvirta, jonka osavirrat esilammitetddn eri
lampatiloihin. Ylikriittinen hiilidioksidi on toimiva Kiertoaine kaasuturbiiniprosessiin,
koska ylikriittisen kaasun puristukseen tarvittava tyo ei ole yhta suuri kuin ideaalikaasun
sopivalla painetasolla. Hiilidioksidi sopii ylikriittiseen prosessiin, koska sen Kriittinen
paine ja lampatila ovat sopivalla tasolla. Kriittinen l&mpétila on riittavéan alhainen, jotta

Kiertoaine pysyy ylikriittisend koko prosessin ajan.

Kaikkien tyossa esiteltyjen prosessien kustannuksia on vaikea arvioida, koska niista ei
ole saatavilla tarkkaa tietoa. Téassa tyossa lahteina kaytetyt julkaisut, joissa vertaillaan
Kalina- ja ORC-prosesseja, perustuvat pitkalti teoreettisiin mallinnuksiin. Monissa
laskuissa ei ole otettu huomioon prosessien lampo- tai painehaviditd, jolloin prosessien
hyotysuhteet ovat korkeammat kuin ne todellisuudessa olisivat. Vaikka jollakin
prosessilla olisi tietylla toiminta-alueella korkeampi hyétysuhde, on vaikea arvioida,
kumpi prosesseista olisi taloudellisesti kannattavampi. Taloudellista kannattavuutta
arvioidessa pitda ottaa huomioon hyotysuhteen lisaksi investoinnin suuruus, laitoksen
kéaytto- ja kunnossapitokustannukset ja laitoksen rahallinen tuotto. Hukkaldmp6é
hyodyntdvissé prosesseissa on se hyva puoli, ettd [ammdnlahde voi olla ilmainen ja
hukkalammon hyddyntdminen voi parantaa primaariprosessin hyotysuhdetta, jos
hukkalampdd hyodyntamélla saadaan priméaariprosessin  lamponielun lampdotila

alhaisemmaksi.
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Kalina- ja ORC-prosessit ovat toimivia suunnilleen samoilla lampdtila- ja tehotasoilla,
kun taas suljettu Brayton-prosessi, jossa kiertoaineena on ylikriittinen hiilidioksidi,
soveltuu korkeampien lampdétilojen hyodyntdmiseen. Kalina- ja ORC-prosesseja on
asennettu samanlaisiin kayttokohteisiin, kuten teollisuuden hukkaldmman ja geotermisen
energian hyodyntdmisen mahdollistaviin laitoksiin. Prosessien valiseen valintaan
vaikuttaa saatavuus ja hinta, sekd kaytt6- ja kunnossapitokustannukset. Kaytto- ja
kunnossapitokustannuksia sek& investoinnin suuruutta on vaikea arvioida. ORC-
prosessia puoltaa se, ettd laitoksen rakenne on yksinkertaisempi, prosessia on tutkittu
pidempéén ja se on ollut markkinoilla pidemp&an. Kalina-prosessin kiertoaine voi olla
helpommin saatavilla, kuin ORC-prosessin ja joissain tutkimuksissa Kalina-prosessin
hyotysuhde on laskettu korkeammaksi, kuin ORC-prosessin. Hukkalammon
hyodyntdmiseksi suunniteltava prosessi pitad valita tapauskohtaisesti ja juuri siihen

kayttotarkoitukseen sopivaksi.

Ylikriittista hiilidioksidia kiertoaineena kayttavat prosessit, kuten suljettu Brayton-
prosessi, eivét ole vield kaupallistuneet. Testilaitokset ovat pienen, reilusti alle 1 MW,
kokoluokan laitoksia, mutta markkinoille tulevien laitosten kokoluokaksi on arvioitu 5-
20 MW. Jotta teknologia saadaan markkinoille, tarvitaan suuremman kokoluokan,
esimerkiksi 10 MW, testilaitos. Hiilidioksidin kayttaytymista ylikriittisella alueella on
tutkittu ja siitd on tehty mallinnuksia, mutta kaasun kayttaytymista ei silti viela taysin
tunneta. Varsinkin tehokkaiden l&mmdnvaihtimien suunnittelu vaatii  kaasun
termodynaamisten ominaisuuksien, kuten ominaislampdkapasiteetin, parempaa
tuntemista kriittisella alueella. Hukkalammon hyddyntdmisessa lammaonvaihtimella on

tarkea rooli, koska hukkalammostd halutaan hyddyntad mahdollisimman suuri osa.

Kaikki tydssa esitellyt prosessit soveltuvat hukkaldmmon muuttamiseen séhkoksi.
Kalina- ja ORC-prosessit toimivat samoilla lampdtilatasoilla, joten niitd voidaan
hyodyntdd samoissa kayttokohteissa. Suljettu  Brayton-prosessi  ylikriittisella
hiilidioksidilla on korkeammalle lampdtila- ja tehotasolle soveltuva tekniikka, joka on

vasta kehitysasteella.
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